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Đặt vấn đề

Để điều hướng tự động cho quá trình di chuyển, robot cần có 
thông tin của môi trường hoạt động dưới dạng mặt cắt của không 
gian theo hình chiếu bằng, được gọi là bản đồ 2D (bao gồm các 
điểm biểu diễn chướng ngại vật, vùng trống và vùng không xác 
định). Khi môi trường có sự thay đổi, đòi hỏi bản đồ phải được xây 
dựng lại, việc này tiêu tốn thời gian, gây ảnh hưởng lớn đến năng 
suất làm việc của robot. Vì vậy, một trong những mục tiêu của 
nghiên cứu robot tự hành là phát triển khả năng tự xây dựng và cập 
nhật bản đồ liên tục mỗi khi môi trường có sự thay đổi. 

Các bản đồ được xây dựng bằng định vị và xây dựng bản đồ 
đồng thời (SLAM - Simultaneous localization and mapping) cung 
cấp cho robot trong việc tự định vị và lập kế hoạch đường đi, với 
điều kiện các vật thể nằm trong môi trường đó không thay đổi vị trí 
tương quan so với bản đồ được lập từ đầu [1]. Trong thực tế, hầu 
hết các môi trường hoạt động của robot trong nhà máy, nhà kho, 
văn phòng… luôn có thay đổi gây ra bởi sự tham gia giao thông 
của người, xe vận chuyển hàng, giá để hàng… bởi quá trình hoạt 
động của hệ thống nội tại bên trong nó. Những thay đổi này có thể 
là do đối tượng có tính động như con người hoặc phương tiện di 
chuyển, hay các đối tượng có tính tĩnh như pallet, máy móc, thiết 
bị cố định [2-4]. Việc xem xét những thay đổi trong môi trường do 
các đối tượng có tính động hoặc tĩnh có thể cải thiện khả năng tự 
định vị của hệ thống robot [4] và cải thiện việc lập kế hoạch đường 
đi của các đội robot lớn [5] cũng như sự phối hợp của hệ thống 
nhiều robot. Hiện nay, một số nghiên cứu đã được đưa ra nhằm 
cập nhật bản đồ trong môi trường động [6]. D. Sun và cs (2016) [7] 
cải tiến thuật toán SLAM để có thể quét bản đồ khi robot vẫn đang 

hoạt động nhằm tạo một bản đồ mới. X. Hu và cs (2018) [8] sử 
dụng kết hợp khả năng định vị của robot và thông tin môi trường từ 
thiết bị LiDAR [9] để cập nhật bản đồ. Tuy nhiên, các tác giả này 
chỉ sử dụng dữ liệu từ LiDAR để cập nhật bản đồ, dẫn đến bản đồ 
có thể sẽ cập nhật cả những thay đổi tạm thời do vật chuyển động 
gây ra. Để khắc phục hạn chế này, nhóm tác giả đề xuất một giải 
pháp mới là ngoài thông tin từ LiDAR, tích hợp thêm một camera 
3D và thuật toán nhận dạng vật thể [10] để loại bỏ chính xác những 
thông tin tạm thời do các vật thể động gây ra, giúp tối ưu hóa việc 
cập nhật bản đồ.

Phương pháp nghiên cứu

Bản đồ ban đầu của môi trường được xây dựng bằng thuật toán 
SLAM tiêu chuẩn, chỉ chứa các phần tĩnh của môi trường (tức là 
các bức tường và các công trình lắp đặt cố định), bản đồ này được 
gọi là bản đồ tĩnh. Những thay đổi của môi trường được ghi nhận 
bởi cảm biến LiDAR. Một camera 3D và phần mềm nhận dạng đối 
tượng được sử dụng để có thể quan sát và định vị vật thể dựa trên 
ảnh độ sâu. Các thông tin từ LiDAR và camera 3D được kết hợp 
sử dụng để phát hiện những thay đổi trong môi trường so với bản 
đồ tĩnh. Sau đó, robot bắt đầu xây dựng bản đồ tạm thời và sẽ được 
cập nhật vào bản đồ hiện tại khi đạt đủ yêu cầu. Hình 1 mô tả sơ đồ 
của thuật toán được đề xuất.

Hình 1. Sơ đồ của phương pháp nghiên cứu đề xuất.
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Tóm tắt: 

Cập nhật bản đồ của môi trường thay đổi theo thời gian là một thách thức quan trọng trong quá trình hoạt động của các loại 
robot di động tự hành (Autonomous mobile robots). Trong bài báo này, các tác giả đề xuất một giải pháp mới để cập nhật bản 
đồ cục bộ của robot trong môi trường động theo thời gian thực. Phương pháp đề xuất dựa trên sự kết hợp giữa dữ liệu quét của 
LiDAR (Light detection and ranging) và thuật toán nhận dạng, nhằm mục đích phát hiện, định vị các vật thể mới xuất hiện cho 
phép robot cập nhật bản đồ một cách liên tục. Dữ liệu quét của LiDAR cùng một khu vực tại các thời điểm khác nhau được so 
sánh để phát hiện sự thay đổi; khi có đủ số lần thay đổi ở cùng một vị trí, bản đồ sẽ tự động cập nhật nhằm loại bỏ các đối tượng 
cũ hoặc thêm vào các đối tượng mới. Nhằm tối ưu việc cập nhật bản đồ, phương pháp nhận dạng và định vị vật thể cho các đối 
tượng di chuyển được sử dụng để quyết định đối tượng nào sẽ được thêm vào bản đồ. Kết quả thử nghiệm được hiển thị trong 
môi trường mô phỏng cho thấy khả năng cập nhật bản đồ trước những thay đổi môi trường trong thời gian dài.
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Cập nhật bản đồ tạm thời dựa trên thông tin cảm biến LiDAR 

 Trước tiên, bản đồ lưới và tín hiệu quét từ laser sẽ được biểu 
diễn dưới dạng ma trận. Để thuận tiện cho việc theo dõi, thuật toán 
quy ước như sau:

- Tại các vị trí có tồn tại vật thể, giá trị điểm ảnh trên bản đồ 
bằng 1.

- Tại các vị trí trống, giá trị điểm ảnh trên bản đồ bằng 0.

- Tọa độ của một điểm trong môi trường so với cảm biến 
LiDAR ký hiệu là p(x, y).

- Tọa độ của p(x, y) so với bản đồ ký hiệu là P(X, Y).

Trong phạm vi nghiên cứu này, chúng tôi chỉ đề cập đến cập 
nhật bản đồ cục bộ, do đó chỉ các thông tin quét nằm trong phạm 
vi nhỏ sẽ được thu thập. Cụ thể, góc quét α sẽ tương ứng với góc 
rộng (vùng nhìn thấy) của camera và khoảng cách quét d sẽ trong 
phạm vi mà camera vẫn có thể nhận dạng được đối tượng (hình 2).

Hình 2. Mô hình quét laser.

Trước tiên, tín hiệu quét tại góc θ (với θ≤α) từ laser sẽ được 
thu thập. Nếu xuất hiện vật cản nằm trong khoảng giới hạn d, tín 
hiệu sẽ trả về khoảng cách dθ từ vật tới cảm biến. Từ dθ và θ, tọa độ 
của điểm được quét pθ,dθ (x, y) so với cảm biến được tính như sau:

 4 

cảm biến. Từ 𝑑𝑑𝜃𝜃 và 𝜃𝜃, tọa độ của điểm được quét 𝑝𝑝𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) so với cảm biến được 

tính như sau: 
        𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝜃𝜃 × cos (𝜃𝜃) 
        𝑦𝑦 =  𝑑𝑑𝜃𝜃 × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝜃𝜃) 

    (1) 

Sau khi xác định được tọa độ điểm quét so với cảm biến, ta cần chuyển đổi để thu 
được tọa độ điểm quét 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) so với bản đồ để có thể so sánh với các điểm tương 
ứng trên bản đồ, nhờ vào thông tin chuyển vị. Hình 3 minh họa mối liên kết giữa cảm 
biến LiDAR và bản đồ. Các vector tịnh tiến 𝑇𝑇 và quay 𝑅𝑅 được cập nhật liên tục để đảm 
bảo độ chính xác khi chuyển đổi tọa độ điểm quét. 

  

(A) (B) 

Hình 3. Mối liên hệ giữa bản đồ, thông tin từ LiDAR và máy ảnh (A) và các 
vector tịnh tiến, vector quay chuyển đổi thông tin giữa bản đồ và LiDAR được 
cập nhật liên tục (B). 

Tiếp theo, ta tiến hành kiểm tra giá trị tại điểm 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) trên bản đồ. Tại đây, 

nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1, trong bản đồ đã tồn tại sẵn điểm tại vị trí này, bản đồ sẽ bỏ qua vị 

trí này và không cập nhật thêm. Ngược lại, trong trường hợp 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0, tức là 

không tồn tại vật cản trước đó, giá trị điểm ảnh tại vị trí này sẽ được cập nhật lên (1) 
và đưa vào bản đồ tạm thời (phương trình 2). 

          𝑠𝑠𝑖𝑖 {
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1,                     𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑛𝑛ℎ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖 
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0,     𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛  𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1.    

(
(2) 

Trong trường hợp tín hiệu trả về của laser cho thấy không xuất hiện vật cản trong 
khoảng cách 𝑑𝑑, giá trị pixel tại vị trí 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) trên bản đồ sẽ được kiểm tra, tương 
ứng với điểm 𝑝𝑝𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) so với cảm biến LiDAR. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1, trên bản đồ tĩnh 

có vật thể tại vị trí này trước đó. Điều này có nghĩa là vật thể đã từng tồn tại ở vị trí đó 
đã được di dời sang vị trí khác, do vậy laser không còn quét được tín hiệu từ vật thể 
này nữa. Lúc này, giá trị 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) sẽ được gán về 0. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0, bản đồ 

không có gì thay đổi tại vị trí này (phương trình 3). 

 
(1)

Sau khi xác định được tọa độ điểm quét so với cảm biến, ta 
cần chuyển đổi để thu được tọa độ điểm quét pθ,dθ (X, Y) so với bản 
đồ để có thể so sánh với các điểm tương ứng trên bản đồ, nhờ vào 
thông tin chuyển vị. Hình 3 minh họa mối liên kết giữa cảm biến 
LiDAR và bản đồ. Các vector tịnh tiến T và quay R được cập nhật 
liên tục để đảm bảo độ chính xác khi chuyển đổi tọa độ điểm quét.

Hình 3. Mối liên hệ giữa bản đồ, thông tin từ LiDAR và máy ảnh 
(A) và các vector tịnh tiến, vector quay chuyển đổi thông tin 
giữa bản đồ và LiDAR được cập nhật liên tục (B).

Tiếp theo, ta tiến hành kiểm tra giá trị tại điểm pθ,dθ (X, Y) trên 
bản đồ. Tại đây, nếu pθ,dθ (X, Y)=1, trong bản đồ đã tồn tại sẵn điểm 
tại vị trí này, bản đồ sẽ bỏ qua vị trí này và không cập nhật thêm. 
Ngược lại, trong trường hợp pθ,dθ (X, Y)=0, tức là không tồn tại vật 
cản trước đó, giá trị điểm ảnh tại vị trí này sẽ được cập nhật lên (1) 
và đưa vào bản đồ tạm thời (phương trình 2).
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𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0,     𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛  𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1.    

(
(2) 

Trong trường hợp tín hiệu trả về của laser cho thấy không xuất hiện vật cản trong 
khoảng cách 𝑑𝑑, giá trị pixel tại vị trí 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) trên bản đồ sẽ được kiểm tra, tương 
ứng với điểm 𝑝𝑝𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) so với cảm biến LiDAR. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1, trên bản đồ tĩnh 

có vật thể tại vị trí này trước đó. Điều này có nghĩa là vật thể đã từng tồn tại ở vị trí đó 
đã được di dời sang vị trí khác, do vậy laser không còn quét được tín hiệu từ vật thể 
này nữa. Lúc này, giá trị 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) sẽ được gán về 0. Nếu 𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0, bản đồ 

không có gì thay đổi tại vị trí này (phương trình 3). 

  (2)

Trong trường hợp tín hiệu trả về của laser cho thấy không xuất 
hiện vật cản trong khoảng cách d, giá trị pixel tại vị trí pθ,dθ (X, Y) 
trên bản đồ sẽ được kiểm tra, tương ứng với điểm pθ,dθ (X, Y) so với 
cảm biến LiDAR. Nếu pθ,dθ (X, Y)=1, trên bản đồ tĩnh có vật thể tại 
vị trí này trước đó. Điều này có nghĩa là vật thể đã từng tồn tại ở 
vị trí đó được di dời sang vị trí khác, do vậy laser không còn quét 
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được tín hiệu từ vật thể này nữa. Lúc này, giá trị pθ,dθ (X, Y) sẽ được 
gán về 0. Nếu pθ,dθ (X, Y)=0, bản đồ không có gì thay đổi tại vị trí 
này (phương trình 3).

 5 

         𝑖𝑖𝑖𝑖 {
𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑

 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 1,       𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑𝜃𝜃
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0 

𝑃𝑃𝜃𝜃,𝑑𝑑
 (𝑋𝑋, 𝑌𝑌) = 0,                 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛𝑑𝑑𝑠𝑠ℎ𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖     

         (3) 

Minh họa các điểm và sơ đồ thuật toán được thể hiện lần lượt ở hình 4 và 5. Sau khi 
toàn bộ các giá trị nằm trong khoảng giới hạn góc quét và khoảng cách quét đã được cập 
nhật, ta thu được một bản đồ tạm thời mới để sử dụng trong nội dung tiếp theo. 

 
(A)  

 
(B) 

Hình 4. Minh họa điểm quét tại góc 𝜽𝜽 trong trường hợp có vật cản trong khoảng 
giới hạn 𝒅𝒅 (A) và không có vật cản trong khoảng giới hạn 𝒅𝒅 (𝑩𝑩). 

 

Hình 5. Sơ đồ phương pháp cập nhật bản đồ tạm thời dựa trên thông tin cảm 
biến LiDAR. 

Nhận dạng, định vị vật thể động - tĩnh 

Trong quá trình di chuyển, đối với môi trường xuất hiện các đối tượng chuyển 
động liên tục, robot sẽ gặp phải các vật cản. Các vật cản này có thể xuất hiện tạm thời 
rồi biến mất được gọi là vật cản động (như xe kéo, con người) hoặc xuất hiện và duy 
trì trong thời gian dài được gọi là vật cản tĩnh (như thùng hàng, máy móc, thiết bị 
mới). Các vật cản tĩnh sẽ ảnh hưởng đến quỹ đạo di chuyển của robot trong thời gian 
lâu dài, trong khi các vật cản động chỉ ảnh hưởng tại thời điểm tức thời. Do đó, robot 

 (3)

Minh họa các điểm và sơ đồ thuật toán được thể hiện lần lượt ở 
hình 4 và 5. Sau khi toàn bộ các giá trị nằm trong khoảng giới hạn 
góc quét và khoảng cách quét đã được cập nhật, ta thu được một 
bản đồ tạm thời mới để sử dụng trong nội dung tiếp theo.
(A) (B) 

Hình 4. Minh họa điểm quét tại góc θ trong trường hợp có vật 
cản trong khoảng giới hạn d (A) và không có vật cản trong 
khoảng giới hạn d (B).

Hình 5. Sơ đồ phương pháp cập nhật bản đồ tạm thời dựa trên 
thông tin cảm biến LiDAR.

Nhận dạng, định vị vật thể động - tĩnh

Trong quá trình di chuyển, đối với môi trường xuất hiện các 
đối tượng chuyển động liên tục, robot sẽ gặp phải các vật cản. Các 
vật cản này có thể xuất hiện tạm thời rồi biến mất được gọi là vật 
cản động (như xe kéo, con người) hoặc xuất hiện và duy trì trong 
thời gian dài được gọi là vật cản tĩnh (như thùng hàng, máy móc, 
thiết bị mới). Các vật cản tĩnh sẽ ảnh hưởng đến quỹ đạo di chuyển 
của robot trong thời gian lâu dài, trong khi các vật cản động chỉ 
ảnh hưởng tại thời điểm tức thời. Do đó, robot cần phân biệt được 
đâu là vật cản động, đâu là vật cản tĩnh lâu dài để có thể đưa ra 
quyết định cập nhật vào bản đồ.

Để có thể nhận dạng và định vị được vật thể trong thời gian 
thực, cần có một mô hình nhận dạng kết hợp được hai yếu tố nhanh 
và chính xác. Hiện nay, các mô hình AI (trí tuệ nhân tạo) đang 
được phát triển mạnh và ngày càng đáp ứng được yêu cầu về tốc 
độ và độ chính xác, được sử dụng rộng rãi trong nhiều ứng dụng 
như hệ thống tự lái xe, video giám sát, tầm nhìn robot trong công 
nghiệp. Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã chọn mô hình YOLO 
(You only look one) để áp dụng vào bài toán nhận dạng vật thể bởi 
độ chính xác cũng như tốc độ xử lý của mô hình này. 

YOLO là một mô hình mạng tích chập neuron có khả năng 
nhận dạng vật thể với ưu điểm nổi trội là nhanh (100 fps khi sử 
dụng với GPU GTX Titan X), độ chính xác cao (lên tới 93%) 
[11]. Đầu vào của mô hình là một ảnh. Mô hình sẽ nhận dạng ảnh 
đó có đối tượng nào hay không, sau đó xác định tọa độ của đối 
tượng trong ảnh. Hiện tại, phiên bản YOLOv4 [11] đầy đủ cho 
phép nhận diện hơn 80 loại đối tượng khác nhau. Nếu cần nhận 
diện một đối tượng mới không được hỗ trợ bởi YOLO, chúng ta 
cần dạy máy (training) lại. Trong phạm vi nghiên cứu này, chúng 
tôi sử dụng mô hình YOLOv4 với mạng đã được học từ trước và 
tích hợp vào phần mềm thư viện ROS (Robot operating system).

Tuy nhiên, đầu ra của mô hình YOLO là tọa độ của đối tượng 
so với trục tọa độ trong ảnh. Để có thể chuyển đổi giữa tọa độ của 
đối tượng trong ảnh ra tọa độ của đối tượng trong bản đồ, chúng tôi 
kết hợp sử dụng ảnh độ sâu thu được từ camera để xác định khoảng 
cách từ đối tượng đến camera (hình 6), sau đó chuyển đổi ra tọa 
độ bản đồ. Thông tin tọa độ sẽ được sử dụng để kết hợp với bản đồ 
tạm thời thu được từ nội dung trước để cập nhật thành bản đồ mới 
hoàn thiện. Nội dung chi tiết về kết hợp thông tin để cập nhật bản 
đồ sẽ được trình bày ở phần sau.

(A) (B)

Hình 6. Thông tin của ảnh nhận dạng đối tượng (A) sẽ được chuyển 
sang ảnh độ sâu (B) để xác định tọa độ của vật so với robot.

Kết quả và bàn luận

Phương pháp, công cụ mô phỏng

Để đánh giá kết quả của phương pháp này, chúng tôi tiến hành 
mô phỏng trong chương trình Gazebo với robot Turtlebot (hình 
7A). LiDAR chúng tôi sử dụng mô phỏng là LiDAR LDS-01, 
với góc quét 360o, giới hạn khoảng cách quét từ 0,12 đến 3,5 m. 
Camera độ sâu được sử dụng trong nghiên cứu này là 3D Camera 
Intel RealSense R200.

(A) (B)

Hình 7. Môi trường ban đầu (A) và bản đồ tĩnh (B) được tạo từ 
môi trường ban đầu.
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Ban đầu, một bản đồ hoàn chỉnh về môi trường với các vật thể tĩnh 
được xây dựng bằng Hector SLAM (hình 7B). Các thông số xây dựng 
bản đồ được cài đặt như sau: Độ phân giải bản đồ 0,05 m, chu kỳ cập 
nhật bản đồ là 2 s. Sau đó, một mô hình người và một mô hình khối 
lập phương (lần lượt đại diện cho vật thể động và tĩnh) được đặt vào 
trong môi trường tĩnh ban đầu (hình 7A). Robot mô phỏng Turtlebot 
sẽ tiến hành thực hiện nhiệm vụ đi tới 2 điểm cố định trên bản đồ, 
trong đó quỹ đạo đường đi của robot có đi qua các vật thể đã đặt thêm 
vào. Giá trị các thông số được cài đặt trong thí nghiệm này như sau: 
Khoảng cách giới hạn d=3 m, góc giới hạn α=60o, kích thước cửa sổ 
MxM=5x5, điều kiện số lần thay đổi để cập nhật tại một vị trí n=3. 

Kết quả mô phỏng 

Như được thể hiện ở hình 8, robot đã phát hiện và nhận dạng được 
con người xuất hiện trong môi trường. Dựa vào kết quả nhận dạng và 
định vị này, robot sẽ xử lý dữ liệu để cập nhật vào bản đồ. Hình 9 cho 
thấy, mặc dù robot nhận được tín hiệu laser từ cả 2 vật thể, nhưng chỉ 
đối tượng tĩnh là mô hình khối được cập nhật vào bản đồ, trong khi đối 
tượng con người bị loại bỏ. Kết quả cuối cùng sau 3 lần di chuyển qua 
các vật thể, bản đồ ban đầu đã được cập nhật (hình 10).

Kết luận

Trong bài báo này, nhóm tác giả đã giới thiệu một phương pháp 
mới nhằm tối ưu hóa cập nhật bản đồ cục bộ cho robot trong môi 
trường có tính biến động cao như nhà máy, kho, xưởng. Phương 
pháp này sử dụng thông tin quét từ cảm biến LiDAR để phát hiện 
những đối tượng trong phạm vi nhất định xung quanh robot, kết 
hợp với thuật toán nhận dạng vật thể để nhận dạng và định vị các 
vật thể động. Sau đó, thông tin quét từ cảm biến và thông tin về vật 
thể sẽ được kết hợp để cập nhật vào bản đồ. Kết quả thí nghiệm 
trên môi trường mô phỏng cho thấy robot có khả năng cập nhật 
bản đồ chính xác, tối ưu khi có thể loại bỏ được những thông tin 
của vật thể động không cần thiết, giúp robot có thể hoạt động trong 
thời gian dài trong môi trường động mà không cần xây dựng lại 
bản đồ. Trong các nội dung nghiên cứu tiếp theo, chúng tôi sẽ tiếp 
tục thử nghiệm khả năng cập nhật bản đồ trong môi trường thực tế 
để có thể cải thiện cũng như tối ưu hiệu quả của phương pháp đề 
xuất, hướng tới tích hợp giải pháp vào các sản phẩm robot tự hành 
sẵn có trong công nghiệp.
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Hình 8. Kết quả nhận dạng và định vị con người.

Hình 9. Bản đồ cập nhật tạm thời trong khi robot đang di chuyển. 
Thông tin laser trả về bao gồm cả thông tin của vật thể tĩnh và động 
nhưng bản đồ chỉ cập nhật thông tin của vật thể tĩnh.

(A) (B)

Hình 10. Kết quả cập nhật bản đồ. (A) Môi trường thay đổi với 
vật thể tĩnh và động (trong khoanh tròn đỏ); (B) Bản đồ cập nhật 
chỉ bao gồm các thông tin của vật thể tĩnh, trong khi vật thể động 
không được cập nhật vào bản đồ.


